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Abstract
This	 paper	 shows	 an	 application	 of	 geostatistics	 as	 fundamental	 tool	 to	 the	
analysis	of	an	variable	whose	behavior	has	dependence	with	its	space	distribution	
or	localization,	in	a	particular	place.	Particularly	this	article	presents	the	results	









Este	 trabajo	 muestra	 una	 aplicación	 de	 la	 geoestadística	 como	 herramienta	
fundamental	 para	 el	 análisis	 de	 una	 variable	 cuyo	 comportamiento	 tiene	
dependencia	 con	 su	 distribución	 o	 localización	 en	 un	 espacio	 determinado.	
Particularmente	 este	 artículo	presenta	 los	 resultados	obtenidos	para	 el	 análisis	





investigación	TTHF	(Telecom,	 telemetria	e	alta	 frequenza)	en	dicho	 lugar	para	
las	bandas	de	operación	correspondientes	al	 servicio	de	 telefonía	móvil	 celular	
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Introducción
En	 el	 año	 2000,	 el	 gobierno	 de	 Suiza	 comenzó	






Para	 alcanzar	 tal	 objetivo	 la	 norma	 especif íca,	
entre	otros,	mecanismos	para	definir	los	niveles	
máximos	de	emisión	de	 radiación	no	 ionizante	





mente,	 el	 grupo	 de	 investigación	 TTHF	 (Tele-
com,	 telemetria	e	alta	 frequenza)	perteneciente	
al	Departamento	de	Tecnología	innovativa	de	la	
SUPSI	 (Scuola	 universitaria	 professionale	 della	
Svizzera	 Italiana),	 es	 el	 laboratorio	 encargado	
de realizar el control y monitoreo de los niveles 
de	emisión	electromagnética	producidos	por	los	
operadores	de	telefonía	móvil	en	toda	la	región	
del	 Ticino	 (Suiza),	 y	 como	 parte	 de	 su	 labor,	
publica	todos	sus	informes	en	el	website	del	ob-




de	 análisis	 para	 los	 niveles	 de	 contaminación	








teniendo en cuenta el gran avance de los sistemas 
de	 información	geográfica	 (SIG)	 y	 su	 alto	nivel	
de	impacto	combinado	con	el	potencial	del	aná-
lisis	geoestadístico,	se	evaluaron	diferentes	tipos	




R,	 en	 combinación	 con	 el	 servicio	 de	 Google	
GoogleMaps,	 para	 determinar	 su	 capacidad	 de	
funcionar	 como	 una	 herramienta	 GIS	 de	 gran	
versatilidad	 ya	 que:	 1)	 dichos	 elementos	 (soft-




análisis geoestadístico mencionadas ofrecía al 
usuario	la	posibilidad	de	acceder	a	los	resultados	
obtenidos	mediante	el	 análisis	 espacial	 a	 través	
de	una	sencilla	interfaz	web	(navegador),	lo	que	
permite	 la	 consulta	 de	 resultados	 de	 manera	
remota;	4)	el	proceso	de	importación	de	mapas	
(formatos,	 resolución,	 tipos,	 etc),	 en	 algunas	
herramientas	es	una	labor	tediosa,	mientras	que	
con	 GoogleMaps	 se	 reduce	 a	 disponer	 de	 una	
conexión	 a	 Internet	 para	 la	 visualización	 del	
mapa	y	 sus	 capas.	De	 esta	manera,	 el	 esquema	
de	 análisis	 propuesto	 en	 el	 presente	 estudio	 es	
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un	mapa	con	la	distribución	del	nivel	de	polución	
electromagnética	 en	 dicha	 ciudad,	 elaborado	
a	 partir	 de	 técnicas	 de	 interpolación	 espacial	 
(Kriging)
En	 su	 segunda	 sección	 se	 presenta	 una	 breve	
descripción	 de	 los	 principales	 conceptos	 que	
intervienen	en	el	proyecto.	En	 las	 secciones	 III	
y	 IV,	 se	 definen	 los	 elementos	 que	 integran	 la	
plataforma	de	análisis	 y	 se	describe	el	procedi-
miento	 realizado	 para	 la	 ejecución	 del	 análisis	
geoestadístico. Los resultados y su análisis serán 
planteados	en	 la	 sección	V.	En	 la	 sección	VI	se	
concluye	el	artículo	y	se	proyectan	una	serie	de	
tareas	para	complementar	el	trabajo	actual.






A. Contaminación Electromagnética 
La	 contaminación	 electromagnética	 es	 un	
concepto	 que	 aparece	 vinculado	 al	 explosivo	
crecimiento	 de	 las	 tecnologías	 que	 proveen	
servicios	 de	 comunicaciones	 inalámbricas	 fijas	
tales	como:	televisión	digital	terrestre	y	satelital,	
WiFi,	 Bluetooth,	 etc;	 así	 como	 de	 tecnologías	
implementadas	para	garantizar	comunicaciones	
móviles	 tales	 como:	GSM,	UMTS,	HSPA,	LTE,	






La	 contaminación	 electromagnética	 puede	 ser	
definida	como	la	presencia	de	todos	los	campos	
electromagnéticos	 en	 el	 ambiente,	 producidos	
por	el	hombre,	que	por	 su	 intensidad	y	 tiempo	
de	 exposición	pueden	ocasionar	 riesgo,	daño	o	
molestia	 a	 las	 personas,	 ecosistemas	 o	 bienes	
en	determinadas	circunstancias	[3],	 [4],	 [5].	No	
obstante	los	campos	electromagnéticos	siempre	
han	 estado	 presentes	 en	 la	 tierra,	 ya	 que	 están	
también	 vinculados	 a	 muchos	 fenómenos	 que	
ocurren en la naturaleza.
1) Recomendaciones de exposición a contamina-
ción electromagnética:	cada	país	tiene	autonomía	
para	establecer	las	normas	relacionadas	con	los	




No	 Ionizante	 (ICNIRP).	 Esta	 organización	 no	
gubernamental,	 reconocida	 formalmente	por	 la	
Organización	Mundial	de	la	Salud	(OMS),	evalúa	
los resultados de estudios científicos realizados 
en todo el mundo en torno a esta temática y des-
pués	 de	 su	 correspondiente	 análisis	 elabora	 las	
directrices	en	las	que	establece	límites	de	expo-
sición	recomendados.	[6].	En	Suiza,	la	normativa	
que define todo lo relacionado con los niveles 
máximos	 de	 exposición	 a	 campos	 electromag-









•	 5	V/m	para	 las	 instalaciones	 que	 transmiten	
en la frecuencia de 900 MHz 
•	 6	V/m	para	 las	 instalaciones	 que	 transmiten	
en	la	frecuencia	de	1800	MHz	o	superior
•	 4	V/m	para	 las	 instalaciones	 que	 transmiten	
simultáneamente en los rangos de frecuencia 
de	900	MHz	y	1800	MHz	o	superior.
B. Geoestadística
La geoestadística es un área de la estadística es-
pacial	que	provee	un	conjunto	de	herramientas	
y	 técnicas	 para	 el	 análisis	 y	 predicción	 de	 una	
variable	 que	 se	muestra	 distribuida	 en	 el	 espa-







objetivo	 es	 estimar	 el	 comportamiento	 de	 una	
variable	de	 estudio	 sobre	un	área	de	 interés	 en	
58 Universidad Antonio Nariño - Revista Facultades de Ingeniería




las	 aplicaciones	 entorno	 a	 la	 geostadística	 van	
desde	hidrología,	f ísica	del	suelo,	epidemiología,	
agronomía,	 sociología,	 monitoreo	 ambiental,	
procesamiento	de	imágenes	de	satélite	y	la	eva-
luación	 de	 la	 contaminación	 electromagnética	
[8],	[9],	[10],	[11],	[12].	
















2. elementos del proyecto




A. Marco muestral 
Las	muestras	que	fueron	analizadas	para	el	desa-
rrollo	de	este	proyecto	consiste	en	un	conjunto	
de informes resultantes del monitoreo realizado 




zera	 Italiana),	 acerca	 de	 los	 niveles	 de	 emisión	
electromagnética	producidos	por	los	operadores	




[1]. Actualmente todos estos informes son de 
acceso	 público	 y	 pueden	 ser	 consultados	 en	 el	
website	 del	 observatorio	 ambiental	 de	 la	 Suiza	
Italiana	[2].	En	particular,	se	definió	como	región	
de	 interés	 la	 ciudad	 de	 Lugano	 (Suiza)	 y	 con-
secuentemente	 todos	 los	 puntos	 de	monitoreo	
muestreados	en	los	últimos	años	en	dicha	área.
1) Acerca del muestro: el muestreo es el resulta-
do	de	la	recolección	de	datos	de	tres	estaciones	
de	 monitoreo	 que	 trabajan	 autónomamente	 y	
que son localizadas estratégicamente durante 
un mes en las azoteas de edificios interesados 
en	 colaborar	 con	 las	 tareas	 de	medición.	 Cada	
estación	de	monitoreo	está	compuesta	por	una	
sonda	 NARDA	 PMM	 8057-FTP	 [14].	 Dicha	
sonda	de	medición	captura	simultáneamente	el	
comportamiento	del	campo	eléctrico	de	interés	










Calibración 16.00 Normal 2.00 8.00
Respuesta	en	frecuencia 0.81 9.71 Rectangular 1.73 5.61
Isotropía 0.66 7.89 Rectangular 1.73 4.56
Linealidad 0.57 6.78 Rectangular 1.73 3.92
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capacidad	 de	 almacenamiento,	 la	 sonda	 puede	
almacenar muestras durante 5 días a intervalos 
de	30	 segundos.	No	obstante,	 la	 sonda	 tiene	 la	
capacidad	de	transmitir	los	datos	almacenados	a	
través	de	una	 red	GSM	utilizando	 el	 protocolo	
FTP	 (File	 Transfer	 Protocol).	 En	 la	 Tabla	 I	 se	
ilustran	los	niveles	de	incertidumbre	vinculados	
al	proceso	de	monitoreo
Ahora,	 la	 estación	 de	 monitoreo	 NARDA	
PMM8057	suministra	información	por	cada	ban-
da	de	interés	(900	MHz,	1800	MHz	y	2100	MHz).	
Por lo tanto, con el fin de tener un indicador que 
proporcione	 un	 único	 nivel	 de	 exposición	 en	
V/m,	por	ejemplo:	el	equivalente	a	la	exposición	
GSM	900	MHz	 teniendo	en	 cuenta	 los	 aportes	
de	 las	otras	dos	bandas,	es	necesario	realizar	el	






¿Cuál es el valor de una variable en algún nuevo lugar/ 
tiempo que no se ha muestreado (estimación)? 
¿Cuál es el nivel de incertidumbre de los valores 
estimados?  
TABLA I 
NIVELES DE INCERTIDUMBRE VINCULADOS AL PROCESO DE MONITOREO DE LA SONDA NARDA PMM 8057 
 
Parámetro Contribución dB 
Contribución 
% Distribución Divisor 
Incertidumbre 
estándar % 
Instrumento de medida      
Calibración  16.00 Normal 2.00 8.00 
Respuesta en frecuencia 0.81 9.71 Rectangular 1.73 5.61 
Isotropía 0.66 7.89 Rectangular 1.73 4.56 
Linealidad 0.57 6.78 Rectangular 1.73 3.92 
Sensibilidad temperatura 0.30 3.51 Rectangular 1.73 2.03 
Incertidumbre estándar del equipo de medida      11.65 
Incertidumbre estándar del resultado de la medida prolongada     23.31 
 
I. ELEMENTOS DEL PROYECTO 
A continuación se definen los elementos que intervienen 
en el experimento, tanto a nivel de la obtención de muestras 
así como los utilizados para su correspondiente análisis.  
A. Marco muestral  
Las muestras que fueron analizadas para el desarrollo de 
este proyecto consiste en un conjunto de informes 
resultantes del monitoreo realizado por el grupo de 
investigación TTHF (Telecom, telemetria e alta frequenza) 
perteneciente al Departamento de Tecnología innovativa de 
la SUPSI (Scuola universitaria professionale della Svizzera 
Italiana), acerca de los niveles de emisión electromagnética 
producidos por los operadores de telefonía móvil en toda la 
región del Ticino (Suiza), con propósito de dar cumplimiento 
a la ordenanza ONIR99 (Ordinance relating to Protection 
from Non-Ionising Radiation of  Dec/99) [1]. Actualmente 
todos estos informes son de acceso público y pueden ser 
consultados en el website del observatorio ambiental de la 
Suiza Italiana [2]. En particular, se definió como región de 
interés la ciudad de Lugano (Suiza) y consecuentemente 
todos los puntos de monitoreo muestreados en los últimos 
años en dicha área. 
 
1) Acerca del muestro: el muestreo es el resultado de 
la recolección de datos de tres estaciones de monitoreo que 
trabajan autónomamente y que son localizadas 
estratégicamente durante un mes en las azoteas de 
edificios interesados en colaborar con las tareas de 
medición. Cada estación de monitoreo está compuesta por 
una sonda NARDA PMM 8057-FTP [14]. Dicha sonda de 
medición captura simultáneamente el comportamiento del 
campo eléctrico de interés en 4 bandas: GSM900, 
GSM1800, UMTS2100, así como banda larga (10 Hz a 3 
GHz). Su nivel de resolución es de 0,01 V/m para las 
mediciones de campo eléctrico con una sensibilidad de 0,2 
V/m. Esta sonda permite capturar muestras cada 3 
segundos. Sin embargo, de acuerdo a su capacidad de 
almacenamiento, la sonda puede almacenar muestras 
durante 5 días a intervalos de 30 segundos. No obstante, la 
sonda tiene la capacidad de transmitir los datos 
almacenados a través de una red GSM utilizando el 
protocolo FTP (File Transfer Protocol). En la Tabla I se 
ilustran los niveles de incertidumbre vinculados al proceso 
de monitoreo 
 
Ahora, la estación de monitoreo NARDA PMM8057 
suministra información por cada banda de interés (900 
MHz, 1800 MHz y 2100 MHz). Por lo tanto, con el fin de 
tener un indicador que proporcione un único nivel de 
exposición en V/m, por ejemplo: el equivalente a la 
exposición GSM 900 MHz teniendo en cuenta los aportes 
de las otras dos bandas, es necesario realizar el cálculo 
planteado en (1) donde EVL y ER hacen referencia a los 
valores limite y de referencia para la exposición a campos 
eléctricos definidos por la Comisión Internacional de 










































De esta manera, atendiendo que el  EVL definido por la 
ICNIRP para la banda GSM 900 MHz es 41 V/m y que los 
valores de referencia ER definidos por la Comisión 
Internacional de Protección contra la Radiación No 
Ionizante ICNIRP para las bandas de 900 MHz, 1800 MHz y 
2100 MHz están dados por (2), (3), y (4), de acuerdo a la 
Tabla II 
 
ER (400 MHz – 2 GHz) = 1,375 f 0,5 ≈ 41, GSM900 (2) 
ER (400 MHz – 2 GHz) = 1,375 f 0,5 ≈ 58, GSM1800 (3) 
ER (2 GHz – 200 GHz) = 61, UMTS2100 (4) 
Y en consecuencia la (1) quedaría expresado como se 
muestra en (5). Así, se obtiene la contribución total de los 
servicios de telefonía móvil al nivel de "contaminación 


































NIVELES DE REFERENCIA ICNIRP PARA EXPOSICIÓN 
POBLACIONAL A CAMPOS ELÉCTRICOS [15] 
 
Rango de frecuencias Intensidad de campo eléctrico (V/m) 
Hasta 1 Hz - 
1 - 8 Hz 10 000 
8 - 25 Hz 10 000 
0,025 - 0,8 kHz 250 / f 
0,8 - 3 kHz 250 / f 
3 - 150 kHz 87 
0,15 - 1 MHz 87 
1 - 10 MHz 87 / f 0,5 
10 - 400 MHz 28 
400 - 2000 MHz 1,375 f 0,5 
2 - 300 GHz 61 
 
B. Software de análisis estadístico R  
R es un lenguaje de programación de código abierto y así 
mismo un entorno de programación para el análisis 
estadístico y gráfico de datos. El paquete estadístico R es 
uno de los más flexibles, potentes y profesionales que 
existen actualmente para realizar tareas estadísticas de 
todo tipo, desde las más elementales, hasta las más 
avanzadas y está disponible como software libre bajo los 
  
(1)




contra	 la	Radiación	No	 Ionizante	 ICNIRP	para	
las	bandas	de	900	MHz,	1800	MHz	y	2100	MHz	





Y	 en	 consecuencia	 la	 (1)	 quedaría	 expresado	
como	se	muestra	en	(5).	Así,	se	obtiene	 la	con-
tribución	total	de	los	servicios	de	telefonía	móvil	
al	 nivel	 de	 “contaminación	 electromagnética”	
normalizados	a	una	sola	banda.
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B. Software de análisis estadístico R  
R es un lenguaje de programación de código abierto y así 
mismo un entorno de programación para el análisis 
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Intensidad de campo eléctrico 
(V/m)









400	-	2000	MHz 1,375 f 0,5
2	-	300	GHz 61
B. Software de análisis estadístico R 
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desde las más elementales, hasta las más avanza-
das	y	está	disponible	como	software	libre	bajo	los	
términos	de	la	Licencia	Pública	General	(GNU)	















nales,	 bucles,	 funciones	 recursivas	 definidas	
por	el	usuario	y	facilidades	de	entrada	y	salida.
C. GoogleMaps 
Google	 Maps	 es	 el	 nombre	 de	 un	 servicio	 de	
localización	 ofrecido	 por	 Google.	 Básicamente	
es	 un	 servidor	 de	 aplicaciones	 de	mapas	 en	 la	
Web.	 Ofrece	 imágenes	 de	 mapas	 desplazables,	
así	como	fotos	satelitales	del	mundo	con	la	posi-
bilidad	de	integrar	a	estos	mapas	otras	capas	de	
información	 [17].	 Entre	 las	 funcionalidades	 de	
GoogleMaps	se	destacan:
•	 Cómo	 llegar:	 permite	 ver	 y	 comparar	 varios	
medios	de	transporte:	coche,	a	pie	o	transpor-
te	 público;	 para	 encontrar	 el	 mejor	 camino	







tu	ubicación,	 estado	de	 tráfico	y	 fotos,	 entre	
otras.
•	 Street	 View:	 permite	 obtener	 una	 visión	
panorámica	 del	 punto	 de	 interés	 a	 partir	 de	
imágenes, tal como si estuvieras caminando 
por	dicho	sitio.	
•	 Mirada	directa	y	espacial:	Google	Earth	se	ha	
integrado	 al	 servicio	Maps,	 pudiendo	 pasar	















A. Análisis exploratorio de los datos 
En esta fase se estudian los datos muestrales sin 
tener	en	cuenta	su	distribución	geográfica.	Bási-
camente	es	la	etapa	de	aplicación	de	la	estadísti-
ca como tal, donde mediante el uso de gráficos 
y	 estadísticos	 se	 exploran	diferentes	 caracterís-
ticas	de	la	variable	de	interés	tales	como:	valores	













nitoreo localizadas estratégicamente durante un 
mes	en	las	diferentes	azoteas	durante	los	últimos	
años.	 Dicha	 información	 es	 de	 acceso	 público	
y	puede	ser	consultada	en	el	website	del	obser-
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La Figura 3 ilustra que la tendencia de los niveles 
de	 exposición	 electromagnética,	 consecuencia	
del	 uso	 del	 servicio	 de	 telefonía	 móvil	 celular,	
está	entre	1	V/m	y	3	V/m.	Sin	embargo,	se	puede	






De	 hecho,	 con	 el	 histograma	 (ver	 Figura	 4),	 se	
puede	 verificar	 que	 la	 tendencia	 de	 los	 valores	
para	los	niveles	de	exposición	electromagnética	
está	 entre	 0,5	V/m	 y	 3,5	V/m.	 Los	 valores	 por	
encima	de	4	V/m	son	tan	sólo	dos.
1) Análisis exploratorio de los datos a nivel es-
pacial:	para	este	proyecto	 se	optó	por	explorar	
qué	información	se	podía	obtener	de	un	análisis	
exploratorio	 de	 los	 datos	 a	 nivel	 espacial.	 Para	
tal	 fin,	 se	dividió	 la	ciudad	de	Lugano	en	cinco	
zonas, tal como se muestra en la Fig. 5. Esta zo-
nificación	 fue	 seleccionada	 de	 acuerdo	 con	 los	
puntos	donde	se	habían	localizado	las	estaciones	
de monitoreo en la ciudad. 
De	este	modo,	a	partir	de	 la	 zonificación	plan-
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Luego	 se	 realizó	 un	 script	 en	 R	 que	 permite	
visualizar	 simultáneamente	 en	 GoogleMaps	 la	
localización	de	los	puntos	de	monitoreo	y	el	nivel	
de	 exposición	 electromagnética	 registrada	 (ver	
Figura	 7).	 Los	 puntos	 anaranjados	 y	 rojos	 son	
los	puntos	críticos	de	mayor	intensidad	mientras	
que	 los	puntos	 verdes	 registran	 las	magnitudes	
más	pequeñas.
Dicho	 script	 también	 permitía	 visualizar	 la	
información	 asociada	 al	 nivel	 de	 exposición	
electromagnética	de	manera	más	detallada	 (ver	






comprobar,	 con	una	 simple	 inspección	del	grá-
fico, que el centro de la ciudad cuenta con los 
niveles	más	altos	de	contaminación	electromag-
nética.
Para	 finalizar,	 es	 preciso	 aclarar	 que	 todos	 los	

























un	par	 de	puntos.	 Para	 su	 obtención	 se	 realiza	
un	 semivariograma	 experimental	 con	 los	 datos	
conocidos,	al	cual	se	 le	ajusta	un	semivariogra-
ma	teórico	para	cuantificar	el	grado	y	escala	de	
Figura 7. Visualización	 del	 comportamiento	 de	 los	 ni-
veles	 de	 emisión	 electromagnética	 producidos	 por	 los	
operadores	de	telefonía	móvil	mediante	la	integración	de	
R	y	Googlemaps
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variación	espacial.	Este	ajuste	a	un	modelo	teó-
rico se hace necesario ya que el semivariograma 
experimental	carece	de	una	función	matemática	
precisa	para	la	realización	de	cálculos.	Entre	los	
modelos	 de	 ajuste	 más	 utilizados	 se	 tiene	 los	
modelos:	 esférico,	 exponencial,	 gaussiano,	 po-
tencial,	lineal	y	logarítmico.	Sus	formas	y	expre-
siones	matemáticas	pueden	consultarse	en	[5].	
De	 este	 modo,	 la	 semivarianza	 γ(h)	 puede	 ser	













Así entonces, una vez se haya determinado el 
variograma	 experimental	 y	 éste	 último	 se	 haya	
ajustado	a	un	modelo	teórico,	se	pueden	extraer	
del	 gráfico	 resultante	 (Ver	 Fig.	 9)	 una	 serie	 de	
parámetros	 como	el	 alcance	o	 rango	 “range”,	 la	
meseta	“sill”	y	el	efecto	pepita	“nugget”,	los	cuales	
serán	usados	posteriormente	en	la	interpolación	
estadística. El rango hace referencia a la distancia 












krige”,	 perteneciente	 a	 la	 librería	 automap	 [20],	
del	software	estadístico	R.	El	resultado	obtenido	
se	muestra	en	 la	Fig.	10	representado	por	pun-
tos.	 Allí	 se	 observa	 que	 el	modelo	 teórico	 que	
presentó	el	mejor	ajuste	con	el	variograma	expe-








de que el rango encontrado sugiere que a distan-
cias	 superiores	 a	 527	metros	 las	 muestras	 son	
espacialmente	independientes	entre	sí.	También	














Kriging,	 etc.	 En	 este	 estudio	 se	decidió	utilizar	
Kriging	como	mecanismo	de	predicción.	
Kriging	 es	 un	 término	 utilizado	 para	 nombrar	
una	técnica	desarrollada	en	Francia	por	Mathe-
ron	alrededor	de	1960,	a	partir	de	los	trabajos	de	
D.G.	Krige,	 quién	 fue	probablemente	 el	 primer	
investigador	que	hizo	uso	de	 la	 correlación	 es-
pacial.	 Entre	 las	 principales	 características	 que	
hacen	 del	 Kriging	 un	 método	 de	 estimación	
superior	a	los	tradicionales,	se	puede	mencionar	
que:	mientras	los	métodos	tradicionales	utilizan	
el	 concepto	 euclidiano	 de	 la	 distancia	 para	 el	
cálculo	de	los	pesos	que	se	aplicarán	a	cada	dato	
muestral,	el	Kriging	considera	tanto	la	distancia	
como	 la	 geometría	 de	 la	 localización	 de	 las	
muestras, así como la estructura de la correla-
Figura 10. Variograma	experimental	ajustado
64 Universidad Antonio Nariño - Revista Facultades de Ingeniería
• Uso de la geoestadística como herramienta de análisis para formalizar resultados •
ción	 espacial	 obtenida	 a	 partir	 del	 análisis	 del	
variograma;	además	de	que	el	Kriging	minimiza	
la	 varianza	 del	 error	 esperado.	 El	 resultado	






También	 es	 preciso	 mencionar	 que	 Kriging	
posee	 métodos	 para	 incorporar	 información	
secundaria	que	esté	relacionada	con	la	variable	
principal,	 como	 lo	 son	 el	 Kriging	 Universal	 y	







la	 Figura	 10.	 El	mapa	de	 predicción	 resultante,	
así	 como	 su	 desviación	 estándar,	 se	 muestran	
en	 la	Figuras	11	y	12	 respectivamente	y	 fueron	
obtenidos	mediante	 el	 uso	de	 las	 funciones	 in-
corporadas	en	las	librerías	plotGoogleMaps	[18]	
y	automap	[20]	de	R.




A. Análisis exploratorio de los datos 




una	mejor	 apreciación	 del	 comportamiento	 de	
este	fenómeno.	De	esta	manera,	tal	como	se	ha	
observado	en	las	Figuras	6,	7	y	8,	la	zona	centro	
de	 la	 ciudad	es	 la	 zona	donde	 se	 exhibe	mayor	












ilustrado	 en	 la	 Figura	 12,	 las	 regiones	 de	 color	
rojo	tienen	un	error	de	predicción	alto,	del	orden	
de	1.8	V/m.	Este	comportamiento	es	completa-
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niveles	 máximos	 permitidos	 por	 la	 legislación	
federal	 de	 Suiza	 ONIR99	 (Ordinance	 relating	






















•	 No	 se	puede	olvidar	que	el	 comportamiento	
obtenido	para	el	nivel	de	contaminación	elec-
tromagnética,	 mapa	 de	 predicción	 ilustrado	
en	la	Figura	11,	es	el	resultado	de	los	puntos	
de monitoreo que registraron dichas medi-
ciones en diferentes azoteas de edificios de 
la	 ciudad.	 De	 aquí	 que	 no	 es	 posible	 inferir	
nada	del	 comportamiento	del	mismo	a	nivel	
del suelo como tal, lugar donde se concentra 
la	mayor	cantidad	de	personas.
•	 El	número	de	muestras	 analizadas	no	es	 tan	
amplia	como	se	desearía	para	obtener	 resul-
tados	más	 precisos.	 Sin	 embargo,	 el	 estudio	
planteado	 demuestra	 la	 aplicabilidad	 de	 la	








el	 análisis	 exploratorio	 (diagramas	 de	 cajas	 e	
histogramas)	 junto	 con	 el	 análisis	 espacial	 (va-




mediante	 el	 uso	 de	 herramientas	 de	 uso	 libre,	
como	 el	 software	 estadístico	 R	 y	 GoogleMaps,	
cualquier	investigador	tiene	a	su	alcance	la	capa-
cidad	de	incorporar	a	su	análisis	estrategias	que	
permiten	 la	 visualización	 del	 comportamiento	
de	una	variable	de	una	manera	clara,	directa	y	de	
fácil	comprensión.
Finalmente,	 la	 metodología	 planteada	 es	 fácil-
mente	 replicable	 en	 cualquier	 región.	 Después	





una	 región	 de	 1500m	x	 500m,	 en	 tan	 solo	 una	
hora.
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